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Los costos de los pasajes del transporte público a la sociedad dependen del comportamiento 
de la canasta de costos de la industria y especialmente en Colombia es afectada mes por mes dado 
que el precio combustible es regulado de esta manera por el Ministerio de Minas y Energía. Lo 
anterior, indica que el comportamiento financiero de las empresas de transporte público en 
Colombia está en función no solo de la cantidad de pasajeros movilizados, de los kilómetros 
recorridos y de la canasta de costos, sino también que está en función del valor internacional del 
petróleo (Marín & Giraldo, 2015). Adicionalmente, las empresas de transporte público también 
ven afectada su rentabilidad por la mala gestión del proceso de combustible, pues una inadecuada 
forma de conducir un vehículo puede afectar la cantidad de consumo del mismo. Así las cosas, la 
empresa Integra S.A., operadora del Sistema Integrado de Transporte Masivo MEGABÚS (Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Industriales , 2006), actualmente está implementando un método 
que permite realizar la gestión del consumo de combustible en sus vehículos en tiempo real y 
requiere contar con una herramienta que permita estadísticamente cuantificar la pérdida de 
combustible por la forma de conducción del vehículo; para el caso de los sistemas de transporte 
masivo tipo Bus Rapid Transit, y en especial en el BRT de Pereira. Donde existen paradas 
obligatorias como las estaciones que están muy cerca de los semáforos y en muchas ocasiones los 
conductores hacen paradas innecesarias del vehículo parando dos veces en menos de 15 metros, 
aumentando con esto el consumo (Barbosa & Betancur, 2016). Con el desarrollo de este proyecto, 
se espera fomentar la investigación, el desarrollo y la innovación (I+D+i) en las empresas de 
transporte público de pasajeros y en los jóvenes que están culminando su etapa de formación 
profesional, buscando una herramienta que permita a través de la manipulación de los datos 
suministrados por la empresa, reducir el consumo de combustible a través del seguimiento a los 
estilos de conducción; esto será realizado por medio de la interpretación de los datos arrojados por 
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los dispositivos de medición de combustible instalados en los vehículos de la empresa 
TECHNOTON (2016), analizando la correlación que existe entre estos datos y la ubicación 
geográfica del vehículo entregada por los dispositivos de posicionamiento satelital GPS por sus 
siglas en inglés de Global Positioning System y la pendiente de la ruta que sirve el vehículo en 
análisis; la empresa Integra S.A. por medio de un proyecto aprobado por el Departamento 
administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación (Colciencias) para la obtención de beneficios 
tributarios ha logrado instalar en los vehículos dispositivo desarrollado para estudiar estas variables 
Barbosa et al (2016), con esto, la empresa quiere mejorar su productividad, la finalidad de este 
proceso de gestión de combustible es lograr un reentrenamiento en sus habilidades de técnicas de 
conducción con el ánimo de reducir el consumo y mejorar los indicadores de gasto energético de 
combustible por kilómetro recorrido (Ma, Xie, Huang, & Xiong, 2015), esta iniciativa beneficiará 
directamente a Integra S.A, pues al lograr inferir la cantidad de combustible que los buses están 
consumiendo e identificar en qué momento se presentan los picos innecesarios de consumo, se 
podrán establecer informes de análisis detallados de técnicas de conducción, los cuales 
coadyuvarán a la toma de decisiones, y específicamente a determinar qué conductores requieren 
un reentrenamiento y qué conductores son objeto de bonificación o incentivos como compensación 
por su desempeño acorde a sus políticas de pago de bolsa única de compensaciones que tiene la 
organización. También se podrá inferir si un vehículo en particular tiene un comportamiento 
diferente a la media, de tal forma que dicho análisis estadístico se pueda usar como una herramienta 
de mantenimiento predictivo al conocer exactamente el consumo de combustible del vehículo 
analizado. 
A pesar de que en la actualidad Integra S.A. tiene instalados en todos sus vehículos 
dispositivos que permiten obtener la información del consumo de combustible, no ha terminado de 
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desarrollar una metodología que permita gestionar el consumo de combustible en la empresa, razón 
por la cual, no ha sido posible en la organización, contar con tablas de consumo estándar que 
permitan inferir como podría mejorar la rentabilidad de la empresa haciendo una adecuada gestión 
del consumo de combustible; una de las primeras estrategias es identificar como el consumo de 
combustible se comporta con la forma de conducir de los colaboradores de la empresa pues al 
identificar dichos comportamientos, las bonificaciones dadas a los conductores pueden 
determinarse en función de las técnicas de conducción. 
Este trabajo entonces servirá como insumo para determinar si en efecto las malas prácticas 
de conducción infieren en el consumo de combustible y para coadyuvar a la organización a que 
establezca los parámetros propios para la organización, toda vez que estos parámetros no pueden 
estandarizarse para cualquier territorio geográfico. 
Una de las fortalezas actuales con las que cuenta la empresa Integra S.A. es que en la 
actualidad es el único operador del Sistema Integrado de Transporte Masivo MEGABÚS, y que 
adicionalmente tiene gran cantidad de datos para el desarrollo de sus investigaciones. Los esfuerzos 
están enfocados en buscar una solución que permita llevar un seguimiento a las variables que 
afectan al consumo excesivo de combustible, de tal manera que si se logra inferir la cantidad de 
combustible gastado por los buses y los momentos en qué se presentan los picos innecesarios de 
consumo, se podrán desarrollar programas de reinducción a los conductores para que mejoren la 




En 1999 el sector transporte fue responsable de consumir el 21% del total de la energía 
usada mundialmente (Ortmeyer & Pillay, 2001) y ha llegado a ser el sector de consumo energético 
de más rápido crecimiento a nivel mundial (Zachariadis & Kouvaritakis, 2003). 
Según Holmberg, Andersson, Nylund, Mäkelä y Erdemir (2014), durante las últimas dos 
décadas, se ha levantado preocupación mundial por la necesidad de tener sistemas de transporte 
que impacten menos el medio ambiente y que consuman el combustible más eficientemente. Esto 
debido principalmente a la disminución en las reservas de petróleo, los elevados precios del 
combustible y las regulaciones medioambientales para combatir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Por lo anterior, uno de los objetivos de los gobiernos que pertenecen a las Naciones 
Unidas es garantizar la Sostenibilidad del Medio Ambiente, gracias a esto, numerosos grupos de 
investigación alrededor del mundo han venido explorando nuevas estrategias para mejorar el 
consumo de combustible y la compatibilidad ambiental de los futuros sistemas de transporte. 
A medida que los estándares de vida en los países en desarrollo aumentan, más personas se 
inclinan por tener su vehículo propio haciendo de esta manera que la demanda por los sistemas de 
transporte masivo disminuya, lo cual trae como repercusiones un aumento en el consumo de 
combustible y en las emisiones de dióxido de carbono (CO2) (Paravantis & Georgakellos, 2007). 
Ross (1994) mostró que la salida de energía de un motor de combustión interna es solo el 
20% de la energía suministrada por el combustible, mientras que el 15% es usada para vencer las 
externas fuerzas resistivas al movimiento. La demanda energética de un vehículo durante su 
movimiento depende principalmente de: la superficie de rodadura, la aceleración, del arrastre 
aerodinámico y el peso del vehículo (Burgess & Choi, 2003). 
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El consumo de combustible y la eficiencia de un motor están relacionados directamente con 
las especificaciones de la planta motriz, la carga de pasajeros, la velocidad, el número de paradas, 
el tráfico, el coeficiente de rodadura y la pendiente de la ruta (Ang & Fwa, 1989). Es necesaria la 
exploración cuantitativa de los efectos de estos factores sobre el consumo de combustible con el 
fin de desarrollar métodos y estrategias para la predicción y el mejoramiento del consumo de 
combustible (Frey, Rouphail, Zhai, Farias, & Gonçalves, 2007) 
Dos métodos son usualmente considerados para modelar el consumo de combustible y las 
emisiones: modelos analíticos físicos y modelos empíricos. Ejemplos de los modelos analíticos 
físicos incluyen Acoges y el Estimador de la tasa de Física de Emisiones (Physical Emissions Rate 
Estimator - PERE). Las principales entradas de Acoges incluyen características del vehículo, 
número de pasajeros, características de la ruta y un perfil de velocidades. Acoges es capaz de 
estimar instantáneamente el consumo de combustible promedio y las emisiones (Silva, Farias, Frey, 
& Rouphail, 2006). PERE usa los parámetros del vehículo y condiciones de conducción segundo 
a segundo como entrada para estimar tasas de consumo de combustible (Nam & Giannelli , 2005). 
PERE es basado en la asunción de que la tasa de consumo de combustible para vehículos diésel y 
a gasolina, tales como vehículos de pasajeros y buses, están determinadas por la potencia especifica 
del vehículo (PEV), la velocidad del motor, el volumen desplazado por el motor, la masa del 
vehículo y otros factores. El método empírico esta ejemplarizado por el modelo MOVES2004 
desarrollado por la Agencia de Protección Medioambiental de Estados Unidos (US – EPA). 
MOVES2004 el cual puede estimar el consumo de energía para buses (EPA, 2005). La demanda 
de potencia es una variable clave que explica el consumo de combustible y las emisiones (Jiménez-
Palacios, 1999). La PEV, un sustituto para la demanda de potencia, ha sido usado para la estimación 
de emisiones para vehículos livianos a gasolina y buses diésel (Frey , Unal , Chen , Li , & Xuan , 
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2002). MOVES2004 y PERE son modelos complementarios, MOVES2004 está basado en 
mediciones segundo a segundo del uso de combustible del vehículo y las emisiones obtenidas ya 
sea usando un dinamómetro de laboratorio o mediciones en el mundo real obtenidas de Sistemas 
de Medición de Emisiones Portátiles (SMEP). Cuando estos datos no están disponibles, PERE 
puede ser usado para llenar datos faltantes en las tasas de consumo de energía en MOVES2004. 
Un ejemplo del uso de SMEP fue un estudio realizado por US - EPA, en donde buses 
operados por Ann Arbor Transita Authority (AATA) fueron monitoreados; obteniendo mediciones 
de consumo de combustible y de emisiones mientras los buses operaban en las rutas establecidas 
(EPA, US., 2002). 
La medición del consumo de combustible en un motor usando un método directo puede 
realizarse de varias formas, uno de los métodos es medir el combustible en el tanque antes y 
después de realizar la prueba (Fathollahzadeh, Mahdavinejhad, & Tabatabaie, 2011). En este tipo 
de mediciones hay muchos errores, especialmente cuando se desea determinar el consumo total de 
combustible en un prueba corta. Natsis , Papadakis y Pitsilis (1999) usaron un contenedor de 
combustible pequeño cilíndrico acoplado a la línea principal de combustible y equipado con un 
indicador de nivel transparente para medir el consumo de combustible. Uno de los mejores métodos 
es un par sensores de flujo con alta exactitud y precisión de tal manera que el sistema de medición 
debería ser conectado de forma que no ocurran problemas con el combustible entrando al sistema 
de tal forma que la exactitud de la medición no disminuya (Nielsen , 1993). 
Se han realizado investigaciones para medir el consumo de combustible en motores diésel 
de vehículos pesados, una de las investigaciones fue la realizada por Alimardani (1987), quien 
diseñó un sistema para medir y grabar factores de eficiencia de consumo de combustible de un 
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tractor, en este sistema el consumo del combustible de un tractor fue medido por dos sensores de 
flujo (Modelo LS-4150) con rangos apropiados de medición entre 2 y 40 litros por hora y una 
exactitud del 1%; para medir el consumo de combustible en un motor, un sensor fue posicionado 
entre el filtro de combustible y la bomba de inyección y otro sensor fue ubicado en la línea de 
retorno de combustible hacia el tanque, el consumo de combustible fue determinado midiendo la 
cantidad de combustible pasando por cada sensor. 
McLaughlin , y otros, (1993), desarrollaron un tractor para llevar a cabo labores de 
investigación, en el cual se posicionaron una serie de sensores acoplados a un sistema de 
adquisición de datos a bordo para medir y grabar los parámetros operacionales del tractor tales 
como: velocidad del motor, carga y consumo de combustible en una operación de campo, en esta 
investigación los datos de consumo de combustible fueron mapeados. 
Yule , Kohnen , & Nowak , (1999), desarrollaron un sistema de adquisición de datos para 
monitorear en campo el funcionamiento de un tractor, en esta investigación el consumo de 
combustible fue medido usando un sensor de flujo (MS Mk4) manufacturado por JPS Engineering 
Birmingham, England; el medidor de flujo se compone de un filtro de flujo lleno, una bomba de 
combustible, un sensor de flujo de desplazamiento positivo y un tanque de retorno aleteado, la 
energía para el sensor es provista por una bomba de combustible eléctrica esclava, de esta forma el 
sistema de medición de combustible no influencia los dispositivos de llenado del tractor. 
Bedri & Al-Hashem , (2006), desarrollaron un paquete de instrumentación para monitorear 
el funcionamiento de un vehículo pesado, el paquete incluida un sistema de adquisición de datos y 
transductores para monitorear la velocidad del motor y el consumo de combustible, este paquete 
fue montado en un tractor FIAT DT980, para lo cual se usó́ un sensor de turbina RS256-225 para 
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medir el flujo de combustible, este sensor fue conectado entre la línea principal de combustible y 
la bomba de inyección para medir el combustible proveniente del tanque; el combustible de retorno 
se enfrió usando un intercambiador de calor y se retornó́ a un tanque intermedio. 
Kheiralla , Yahya , Zohadie M. , & Ishak (2007),  midieron el consumo de combustible de 
un tractor a diferentes profundidades de labranza y velocidades usando un sensor de combustible 
oval, el sensor de flujo mencionado fue posicionado entre la bomba de inyección y el filtro de 
combustible, y los datos experimentales fueron grabados en una memoria externa y fueron 
analizados para transferirlos al computador. 
Fathollahzadeh, Mahdavinejhad, & Tabatabaie, (2011) diseñaron un sistema usando dos 
medidores de flujo, el medidor de flujo usado para medir la entra de consumo de combustible a la 
bomba de inyección fue de tipo turbina Visión 2000, este sensor tiene un rango de medición de 0,1 
a 3 L/min y un margen de error de 0.8%. Adicionalmente un sensor de tipo turbina RS256-225 fue 
usado para medir el combustible de retorno de los inyectores y la bomba de combustible hacia el 
tanque, este sensor tiene un rango de medición de 0.1 a 3 L/min y un rango de error de 0.9%, el 
sistema de medición fue instalado en un motor diésel John Diere de 72.3 kW. la cantidad de 
combustible consumida por segundo fue medida para obtener el consumo instantáneo. 
En la revisión del estado del arte realizado en este trabajo, no se encontraron resultados de 
investigaciones realizadas en Colombia relacionadas con un sistema de medición de combustible 
acoplado con un módulo de posicionamiento global para determinar la relación entre el consumo 
de combustible, las características de la ruta y la técnica de operación del operador. 
En Colombia, la empresa Integra S.A. conjuntamente con la Universidad Tecnológica de 
Pereira, desarrollaron la investigación “Medición del consumo de combustible en un bus articulado 
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de la empresa Integra S.A. operadora del Sistema Integrado de Transporte Megabús” en el marco 
del proyecto “Diseño y desarrollo de un sistema de gestión de consumo de combustible diésel para 
empresas de transporte público de pasajeros”, el cual fue presentado a la convocatoria 691 de 
Colciencias y fue aprobado para deduccción tributaria del año 2015 y el cual hace parte de los 
proyectos que fueron base fundamental para que la empresa Integra S.A. fuera categorizada como 
EAI. 
En dicho proyecto, se utilizó́ un vehículo articulado VOLVO B10M y el medidor de flujo 
DFM 250D, un GPS SY2210. El funcionamiento de este prototipo está dado por los pulsos 
generados por el DFM 250D y gracias a su conexión con el GPS proporciona la información que 
alimenta la base de datos de Integra S.A. 
Como conclusión general de la investigación, se recomienda realizar la implementación del modelo 
en la flota de la empresa Integra S.A., para aportar como servicio a empresas de transporte terrestre 





Para el desarrollo de esta investigación aplicada, se procedió en principio a realizar la 
gráfica de las tres rutas troncales que han sido asignadas por el ente gestor MEGABÚS para la 
operación del Sistema Integrado de Transporte Masivo SITM adjudicada a INTEGRA S.A., dicha 
proceso se realizó en el programa informático Google Earth, el cual posee la herramienta de 
visualización del perfil de elevación de las rutas que se dibujen sobre un plano cartográfico; 
seguidamente a este proceso, se realizó la parametrización de las rutas troncales de tal forma que 
se logre tener una tabla que facilite la interpretación numérica de la ruta, obteniendo a través del 
software GPSvisualizer la información de la altitud de cada uno de los puntos trazados al manipular 
la información dada por Google Earth; luego de obtener las tres coordenadas de posición en las 
unidades, minutos decimales de Latitud/Longitud, se procedió a conseguir en un archivo plano la 
información total de la ruta, usándose el software MapSource. 
Luego de la caracterización de las rutas, se procedió a realizar la caracterización del 
consumo de combustible, apoyados en el software InnoBUS combustible, seleccionando una 
sábana de datos proporcionada por la empresa Soluciones Innovadoras en Tecnología Empresarial 
SITE S.A.S. para realizar el análisis en cuanto al rendimiento que presenta el combustible en las 
tres troncales del sistema en el periodo que recomendó la empresa Integra S.A. 
Así mismo, dada la recomendación del equipo de I+D+i de la empresa, se seleccionó una 
muestra significativa, dicha muestra fue compuesta por la toma de información de 20 datos de una 
sola ruta, es decir diez datos en cada sentido de una de la ruta uno y observar así los puntos de 
consumo de combustible sobre el perfil de la ruta. 
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Seguidamente, a través del software InnoBUS Masivo, se procedió a filtrar la información 
de las conducciones agresivas (CA) que tienen los buses en el periodo de análisis que recomendó 
la empresa Integra S.A.; en este proceso, se identificó el punto geográfico, así como el sentido y el 
tramo de la ruta en el cual se encontró este evento para el pertinente análisis que se describe a 
continuación. 
Finalmente, con los algunos datos anteriores se busca relacionar mediante la correlación de 
variables datos como, la pendiente, las conducciones agresivas y el rendimiento de combustible 
combustible en una sábana de datos única.  
Gráficas de las rutas troncales 
Para la visualización de las rutas troncales del sistema de trasporte masivo MEGABÚS 
sobre el mapa del Área Metropolitana Centro Occidente AMCO, se realizaron las trazas de cada 
una de las rutas a través de software de información geográfica Google Earth; el software permite 
obtener el perfil de elevación de cada tramo de la ruta e identificar las coordenadas y características 
geográficas correspondientes, tal como se ilustra en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3. 
 
Figura 1: Trayecto ruta trocal 1 




Figura 2: Trayecto ruta troncal 2 
Fuente: Google Earth 
 
Figura 3: Trayeccto ruta troncal 3 
Fuente: Google Earth 
Parametrización de las rutas troncales 
Una vez graficadas cada una de las rutas sobre el mapa del AMCO, en primera medida el 
software Google Earth permite exportar los datos de las posiciones geográficas de cada uno de los 
puntos trazados para cada trayectoria en forma de la latitud y longitud en formato Keyhole Markup 
Language KML o formato Keyhole Markup Language Ziped KMZ. Sin embargo, para el análisis 
requerido en este estudio, es necesario contar con la posición geográfica de altitud, para lo cual, se 
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procedió en una segunda etapa a utilizar la plataforma GPSvisualizer, la cual ofrece el servicio en 
línea para crear mapas y perfiles de datos geográficos, es gratuito y de fácil acceso y personalizable; 
las ventajas de usar esta plataforma radica en la simplicidad y flexibilidad en términos de entrada, 
y su enorme número de opciones con respecto a la salida; como por ejemplo opciones de formatos 
de entrada de datos geográficos de Google Earth KML y los convierte en diferentes formatos de 
salida, siendo de interés el formato GPX, (formato de Intercambio GPS, que es un esquema XML 
pensado para transferir datos GPS entre aplicaciones) que al hacer la conversión, de manera 
automática se incluye la altitud de la coordenada geográfica correspondiente.  
En una tercera etapa, se incluye una segunda conversión de datos por medio del programa 
Mapsource; desarrollado por el fabricante de GPS Garmin para poder pasar los datos del GPS al 
PC y viceversa; además permite convertir los datos de tipo GPX provenientes de GPS visualizer a 
un archivo de texto plano TXT y partir de este formato los datos son tratados en Excel, de esta 
manera se caracteriza cada una de las rutas troncales del sistema de transporte masivo MEGABÚS. 
La Tabla 1 muestra un ejemplo del formato en que fueron almacenados los datos por cada recorrido 
de cada ruta. Los datos de todas las rutas caracterizadas se encuentran el ANEXO1, 
Caracterización de rutas troncales.pdf 
Nombre Troncal 1 
Distancia total 22.7 km 
Sentido Cuba - Progreso 
Latitud / Longitud Longitud del 
tramo (m) 
Altitud (m) Distancia 
acumulada (m) 
N4 48.265 W75 44.318 0 1284 21 
N4 48.274 W75 44.311 21 1284 25 
N4 48.276 W75 44.310 4 1285 41 
N4 48.282 W75 44.315 16 1285 51 
N4 48.288 W75 44.316 10 1286 66 
N4 48.293 W75 44.310 15 1287 71 
N4 48.295 W75 44.308 5 1287 76 
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Nombre Troncal 1 
Distancia total 22.7 km 
Sentido Cuba - Progreso 
Latitud / Longitud Longitud del 
tramo (m) 
Altitud (m) Distancia 
acumulada (m) 
N4 48.298 W75 44.309 5 1287 100 
N4 48.308 W75 44.317 24 1287 136 
N4 48.321 W75 44.303 36 1288 188 
Tabla 1: Formato de caracterización de las rutas 
Una vez caracterizadas las tres rutas troncales del sistema de Megabús se procedió a realizar 
el cálculo de la pendiente, de esta manera, dada ya la altura y la distancia recorrida entre cada punto 
se procedió a realizar una resta entre el punto final y el punto inicial de ambas variables y aplicando 
una ecuación simple de trigonometría, así: 
Ecuación 1: Pendiente 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = sin+,( ./) *100% 
Se logra entonces hallar la pendiente a lo largo del tramado de las tres rutas. Los datos para 
el análisis se encuentran listados en el ANEXO 1, Caracterización de rutas troncales. 
Caracterización del consumo de combustible 
La empresa Soluciones Innovadoras en Tecnología Empresarial SITE S.A.S. es la 
encargada de almacenar los datos de las operaciones de las rutas de servicio que brinda el sistema 
de transporte masivo MEGABÚS, mediante la plataforma de gestión de transporte INNOBUS 
Masivo, a través de la cual, el operador del sistema, Integra S.A., realiza el control de la operación 
diaria. Uno de los módulos que se encuentra en desarrollo en etapa de prototipado es el de gestión 
de combustible, el cual, a través del hardware que está disponible en los vehículos y en especial 
los dispositivos GPS Garmin y DFM250D instalados en el vehículo Mi065, proporcionan los 
siguientes datos relacionados a las operaciones del vehículo durante la prestación del servicio: 
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• ID: Identifica el servicio con un código. 
• Fecha del servicio. 
• Hora exacta que el GPS reporta. 
• Evento: El GPS tiene la propiedad de que cada vez que reporta, se identifica con un 
número que especifica la cualidad del reporte, estos son: 
o 00: Aceleración. 
o 01: Evento de Ignición ON. 
o 02: Evento de apagado OFF. 
o 03: Reporte de Tiempo. 
o 04: Límite de Velocidad. 
o 05: Evento en Ignición OFF. 
o 06: Botón de Pánico. 
o 07: Colisión. 
o 08: Tráfico Lento. 
o 09: SIM Card Removida. 
o 10: SIM Ingresada. 
o 11: Conducción Agresiva. 
o 12: iButton. 
o 14: Puerta abierta (conteo requerido). 
o 15: Puerta cerrada (conteo requerido). 
o 16: Puerta abierta (conteo requerido). 
o 17: Puerta cerrada (conteo requerido). 
o 18: Consumo de 1 L de combustible (80 Pulsos). 
o 33: Región. 
o 43: Prueba. 
• Posición geográfica: Orientada por latitud y longitud y altitud. 
• La distancia acumulada en metros que recorre el articulado. 
• Aceleración: la aceleración con la que cuenta el articulado en dicho punto. 
• Velocidad: la velocidad con la que cuenta el articulado en dicho punto. 
• Sentido: Identifica si el trayecto es de ida o de regreso.  
• Hora de inicio del servicio. 
• Hora de llegada del servicio 
Dado que los datos anteriores son obtenidos cada tres segundos en cada servicio que presta 
el articulado Mi065, se considera que para el análisis el mes de diciembre del 2016, se generó una 
base de datos bastante amplia y no todos los datos son de interés para el análisis y caracterización 
del consumo de combustible de INTEGRA S.A.; en primera medida se procedió a caracterizar el 
consumo de combustible, el cual corresponde al evento 18 arrojado por el GPS, dicho reporte está 
dado por una señal de pulsos generada por el dispositivo DFM250D , donde una cantidad igual a 
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80 pulsos indica que el vehículo se ha consumido un litro (1L) de combustible; también es útil la 
posición geográfica donde se reporte dicho evento, pero solo se toma la longitud, ya que con base 
a esta se determinarán los puntos exactos donde ocurrió el evento con respecto a la caracterización 
de la ruta correspondiente, de igual manera es necesario conocer el sentido en que se hace el 
recorrido y la identificación de la troncal en que se está prestando el servicio. La Tabla 2 muestra 
el formato del registro de cada uno de los datos de consumo de combustible en cada ruta troncal 
del sistema por cada servicio. 
Servicio Longitud Odómetro RUTA INICIO FIN 
5668456 -757.383 221595375 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.335 221596176 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.336 221596831 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.297 221597579 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.206 221598604 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.143 221599340 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -757.078 221600081 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -75.702 221600736 T1 Intercambiador Dos Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -756.949 221601715 T1 Intercambiador Dos Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -756.806 221604775 T1 Intercambiador Dos Progreso Intercambiador Cuba 
5668456 -756.745 221605629 T1 Intercambiador Dosq Progreso Intercambiador Cuba 
 
Tabla 2: Caracterización del consumo de combustible por servicio 
El registro completo de los eventos de consumo de combustible se presentan el ANEXO 2 
pdf. 
Teniendo lo datos filtrados, el área de I+D+i de Integra S.A. recomendó usar 20 servicios 
de los realizados en todo el mes de diciembre para el análisis, tomando a consideración solo la ruta 
1 y seleccionando 10 servicios en el sentido Cuba-Progreso y 10 en el sentido Progreso-Cuba, se 
escogieron las variables de altitud el evento 3 y el 18, también se construyó una tercera variable 
que acumulaba la distancia cada vez que avanzaba el articulado para proceder así a la construcción 
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de una gráfica en software Excel que relacione las tres variables y donde se pueda observar 
gráficamente en que puntos se realiza el consumo sobre la caracterización de toda la ruta 1. En la 
gráfica 1 se observa a continuación 1 de los 20 servicios realizados para la ruta 1, el sentido que se 
grafica es el de Cuba- Progreso. 
 
Gráfico 1: Caracterización del consumo en la ruta 1 
Rendimiento consumo de combustible 
Con base a la información suministrada por la empresa SITE S.A se procede a realizar el 
análisis del rendimiento del combustible de la empresa Integra S.A., para lo cual, se cuenta con una 
base de datos recolectada durante 4 semanas del mes de diciembre del año 2016, en que operó el 
bus articulado Mi065 sobre las tres rutas troncales del Sistema de Transporte Masivo MEGABÚS. 
Teniendo en cuenta que, los datos se obtienen cada 3 segundos mediante el dispositivo GPS 
instalado en el articulado, la cantidad de datos registrados fueron separados por semana, tal como 






































Relación Consumo de Combustible Sobre la Caracterización de la Ruta
Altitud Vs Recorrido Consumo Vs Recorrido
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Tabla 3: Tamaño de la base de datos analizada 
Tal como se mostró en secciones anteriores, se procede a realizar una selección minuciosa 
de todos los datos que se reportan por servicio cuando se identifica el consumo de 1 litro de 
combustible, es decir, se reporta un evento 18, tomando para el análisis las características del 
servicio como la distancia acumulada en ese instante y la identificación de la ruta a la que pertenece 
el servicio. La Tabla 4, describe los datos de interés en los registros de consumo de combustible. 
id odómetro Ruta Recorrido Consumo km/L 
5597354 218788489 T1 1016 1 0,000984252 
5597354 218789686 T1 1197 1 0,000835422 
5597354 218791386 T1 1700 1 0,000588235 
5597354 218792381 T1 995 1 0,001005025 
5597354 218793286 T1 905 1 0,001104972 
5597354 218794325 T1 1039 1 0,000962464 
5597354 218795681 T1 1356 1 0,000737463 
5597354 218797298 T1 1617 1 0,000618429 
5602036 218998357 T1 1918 1 0,000521376 
5602036 219000295 T1 1938 1 0,000515996 
Tabla 4: Formato de datos de consumo de combustible 
En la Tabla 4 se puede observar que, el mismo servicio reporta varios datos en diferentes 
filas, lo que significa que cada fila corresponde a el consumo de un litro (1L) de combustible. Con 
base en la información suministrada por la Tabla 4 se procede a realizar los cálculos pertinentes de 
combustible, cuyos datos permiten determinar el rendimiento [km/L] por cada ruta teniendo en 
cuenta el histórico del mes de diciembre. Los eventos fueron separados por ruta, lo cual genera 3 
tablas diferentes que se pueden observar en el ANEXO 3 pdf, dichas tablas presentan una estructura 
igual a la Tabla 4. 
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Reportes de conducción agresiva 
Uno de los objetivos de estudio en este trabajo es la influencia de las conducciones agresivas 
respecto al consumo de combustible así como sus posibles causas, entendiéndose estas cómo 
prácticas no apropiadas por el conductor que se evidencian en el vehículo; por lo cual se procedió 
a filtrar aquellos datos que son de interés, teniendo en cuenta la identificación del servicio (ID), el 
reporte de evento que corresponde a conducción agresiva; siendo este, el evento 11 arrojado por el 
GPS, así, el servicio que reporte el evento 11 es almacenado con su respectiva posición geográfica 
de longitud que permita comparar los puntos de caracterización en un tramo determinado con el 
evento 18, de manera similar al caso anterior, se identifica el sentido en que se hace el recorrido y 
la ruta correspondiente de cada servicio que presente conducciones agresivas. La Tabla 5 muestra 
el formato de la base de datos organizada acorde las necesidades puntuales para identificar las 
conducciones agresivas en cada servicio. 
ID Evento Longitud Ruta Inicio 
5598308 18 75,7390 T3 Intercambiador Cuba 
5598308 11 75,7350 T3 Intercambiador Cuba 
5598308 18 75,7343 T3 Intercambiador Cuba 
5598688 18 75,7266 T2 Intercambiador Cuba 
5598688 18 75,7200 T2 Intercambiador Cuba 
5598398 18 75,7123 T3 Intercambiador Cuba 
5598511 18 75,7037 T3 Libertad 
5598308 18 75,6878 T3 Intercambiador Cuba 
5598309 11 75,6899 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 18 75,7021 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 18 75,7128 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 18 75,7249 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 18 75,7360 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 11 75,7384 T1 Intercambiador Cuba 
5598309 18 75,7331 T1 Intercambiador Cuba 
5598321 18 75,7333 T2 Intercambiador Cuba 
Tabla 5: Formato de base de datos de puntos de conducciones agresivas 
A partir de los datos clasificados por el evento 11, se procede a realizar una relación de cada 
una de las coordenadas geográficas donde ocurren las conducciones agresivas con las coordenadas 
de la caracterización de la ruta correspondiente, es decir se hace una relación entre los datos de la 
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Tabla 5 y la Tabla 1, esto con el fin de parametrizar las coordenadas donde se presentan las CA; 
los servicios fueron separados por ruta y se identificó el sentido del recorrido acorde a los datos de 
caracterización de cada ruta (ANEXO1) La tabla 6 muestra el sentido de los servicios. 
Ruta Inicio Fin 
T1-1 Cuba Progreso 
T1-2 Progreso Cuba 
T2-3 Progreso Cuba 
T2-4 Cuba Progreso 
T3-5 Libertad Cuba 
T3-6 Cuba Libertad 
Tabla 6: Sentido de las rutas 
Con el fin de identificar cada tramo en el que se consume un litro de combustible, se 
enumeró cada dato de tal manera que sea posible relacionar la Tabla 1 con la Tabla 5, finalmente 
teniendo en cuenta la distancia acumulada de la Tabla 1, se construye una nueva columna en la 
tabla 5, la cual muestra la distancia que recorrió el bus entre cada coordenada reportando el 
consumo de un litro de combustible. La Tabla 7 contiene los datos de caracterización de un servicio 
que fue ejecutado en la ruta 1, el cual tiene un sentido de cuba a el Intercambiador el Progreso; 
como ejemplo se puede identificar que hubo una CA en este servicio en la longitud 75,7154 
evidenciando que la distancia recorrida por el articulado es ese tramo fue de 874 m mientras se 
consumía 1L de combustible. 
ID Longitud Ruta Inicio Numeración Distancia (m) Diferencia (m) 
5672878 75,6726 T1.1 Cuba 37 12041 828 
5672878 75,6791 T1.1 Cuba 68 12869 1346 
5672878 75,6856 T1.1 Cuba 98 14215 1281 
5672878 75,69 T1.1 Cuba 126 15496 1308 
5672878 75,7011 T1.1 Cuba 170 16804 915 
5672878 75,7091 T1.1 Cuba 208 17719 874 
5672878 75,7165 T1.1 Cuba 239 18593 1023 
5672878 75,725 T1.1 Cuba 267 19616 1870 
5672878 75,7344 T1.1 Cuba 351 21486 987 
5672878 75,7323 T1.1 Cuba 294 20499 1564 
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ID Longitud Ruta Inicio Numeración Distancia (m) Diferencia (m) 
5672878 75,7378 T1.1 Cuba 378 22063 0 
Tabla 7: Incidencia de la conducción agresiva en un servicio 
El anterior procedimiento se efectúa para los 52 servicios identificados que presentaron 
conducciones agresivas en el trayecto que realizaron en todo el mes de diciembre, seguidamente  
se construyen seis tablas, dos por cada ruta, una por cada sentido, donde se reúnen todos los 
servicios separados por rutas, esta tabla contiene el ID del servicio, la posición geográfica de 
longitud del punto donde se presentó la conducción agresiva la longitud del tramo afectado por el 
evento CA, el promedio de distancia recorrida por cada litro de combustible cuando se presentan 
tramos de conducción normal (CN), la ruta con su respectivo sentido, adicionalmente se identifica 
la pendiente de dicho punto y una ubicación concisa del evento, esto se determinó al buscar las 
coordenadas del evento (Longitud y latitud) en el buscador Google Earth mostrando la ubicación 
exacta en la ruta y la pendiente al activar el perfil de elevación de dicha ruta. La Tabla 8 muestra 
las características mencionadas anteriormente. 
Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN (m) CA (m) 
75,7334 5648114 7,10% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1473 962 
75,7353 5648184 13,30% T2-3 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1207 1057 
75,7353 5648184 4,30% T2-3 Estación San Fdo. 1418 150 
75,7337 5648193 -7,20% T2-3 carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1316 903 
Tabla 8: Característica del punto de conducción agresiva 
Correlación de variables  
Con base en la información recolectada del formato de tabla 8 se procede a elaborar la tabla 
9, que contiene los datos necesarios para establecer la correlación entre el rendimiento [km/galón] 
de las tres rutas troncales el sistema con el número de CA presentadas en estos servicios, estos 
datos fueron calculados al clasificar los servicios que detectan el evento 11 de conducción agresiva, 
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donde seguidamente se procede a calcular el rendimiento general del servicio y a contar el número 
de conducciones agresivas que este presenta, se observa a continuación en la tabla 9 el formato 
donde están asignados los datos para el respectivo análisis aplicando la herramienta de análisis de 
datos en el software de Excel. 
Servicio Rendimiento (km/gal) Número de CA 
5598308 3,283426151 2 
5598309 4,616425215 2 
5598321 2,788125778 2 
5602038 4,056989454 1 
5602040 4,79604545 1 
5602055 3,234645634 2 
5602056 3,457226585 1 
5648114 4,167506896 1 
Tabla 9: Datos necesarios para la correlación de CA 
Tomando los servicios analizados mediante la representación del consumo en gráficas, se 
consideran 10 de los servicios que presentan un sentido Cuba - el progreso, para calcular los datos 
contenidos en la tabla 10 que se observa a continuación y establecer así la correlación entre la 
pendiente y el rendimiento . La distancia recorrida [m] se calcula mediante la resta de la distancia 
proporcionada por el odómetro del vehículo en el instante en que consume un 1 L de combustible, 
la pendiente equivale al promedio de cada uno de los puntos que genera el evento 3, este evento es 
un reporte de tiempo el cual se calcula cada 3 s y se observa entre los datos que se encuentran en 
el consumo de un litro de combustible, el rendimiento [km/galón] es una conversión simple del 
rendimiento [km/L] que es el resultado de la división  entre la distancia que recorre por un litro de 
combustible. En la tabla 10 se observa el formato de los datos calculados para los 10 servicios 
realizados en el mes de diciembre sobre la ruta 1 y las variables que se toman para la correlación 
serán entonces la pendiente y el rendimiento [km/galón]. 
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Distancia recorrida (m) Pendiente Rendimiento (km / galón) rendimiento (km/l) 
808 1,69% 2,99243608 0,808 
887 4,52% 3,28501337 0,887 
1167 4,42% 4,32199617 1,167 
1167 1,09% 4,32199617 1,167 
873 3,53% 3,23316423 0,873 
991 1,52% 3,67017841 0,991 
1080 1,14% 3,9997908 1,08 
1645 0,91% 6,09227395 1,645 
922 1,19% 3,41463622 0,922 
Tabla 10: Datos necesarios para la correlación del rendimiento y la pendiente. 
 
Seguidamente se aplica para el respectivo análisis la herramienta de análisis de datos en el 




ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A continuación, se pueden ver los resultados obtenidos una vez aplicada la metodología en 
el proceso. 
Relación de los puntos de Combustible sobre la caracterización de la ruta 1. 
La gráfica 1 muestra el consumo de 8 litros de combustible Diésel en el sentido Progreso- 
Cuba, (siempre se descarta el primer punto debido a que no se conoce el volumen exacto antes de 
empezar el recorrido). 
 
Gráfico 2: Caracterización Prog – Cuba 
Para la gráfica 3, se enseña el consumo de 10 L de combustible en el sentido Cuba-Progreso, 
se puede observar que el consume por kilómetro disminuye a medida que finaliza el recorrido por 






































Relación consumo de combustible sobre la caracterización de la 
ruta




Gráfica 1: Caracterización Cuba-Prog 
Las demás gráficas realizadas de los otros servicios se evidencian en el ANEXO 4. 
Rendimiento de Combustible por Ruta 
 Se procedió a realizar un análisis general, para lo cual se toman todos los servicios 
realizados por el articulado Mi065 en las diferentes rutas del sistema Megabús durante el mes de 
diciembre. La Tabla 11 resume de manera general el consumo de combustible y el recorrido en 
cada una de las rutas que realizó el Mi065 durante el mes de diciembre de 2016. 
Ruta Suma de consumo de combustible (L) 
Suma de distancia 
recorrida (m) 
T1 404 457097 
T2 270 320041 
T3 321 368623 
Tabla 11: Recorrido y consumo durante diciembre 
Análisis estadístico ruta 1 
Para todos los servicios realizados en la ruta 1, se reportaron 404 eventos de consumo de 



































Relación consumo de combustible sobre la caracterización de la ruta
altitud Vs recorrido Consumo Vs Recorrido
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lo cual se puede determinar que el rendimiento del consumo de combustible en dicha ruta fue de 
1131 m/l. La Tabla 12 reporta los resultados obtenidos para cada una de las variables bajo análisis.  
Variable Valor 
Media 1131,4 (m) 
Error típico 18,1 (m) 
Mediana 1080 (m) 
Moda 649 (m) 
Desviación estándar 364,1 (m) 
Varianza de la muestra 132639,8 
Rango 1926 (m) 
Mínimo 65 (m) 
Máximo 1991 (m) 
Suma 457097 (m) 
Cuenta 404 
Nivel de confianza (95%) 35,620 
Tabla 12: Análisis del rendimiento de combustible ruta 1 
Análisis estadístico ruta 2 
Para el caso de la ruta 2 se analizaron 270 eventos de consumo de combustible, con lo cual 
se obtiene que en promedio se recorren 1185,3 metros por cada litro de combustible, tal como se 
reporta en la Tabla 13. 
Variable Valor 
Media 1185,3 (m) 
Error típico 22,4 (m) 
Mediana 1114,5 (m) 
Moda 911 (m) 
Desviación estándar 368,4 (m) 
Varianza de la muestra 135760,5 
Rango 1676 (m) 
Mínimo 306 (m) 
Máximo 1982 (m) 
Suma 320041 (m) 
Cuenta 270 
Nivel de confianza (95%) 44,14 
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Tabla 13: Análisis del rendimiento de combustible ruta 2 
Análisis estadístico ruta 3 
En la Tabla 14 se observa que para los 321 reportes de consumo de combustible obtenidos 
en la ruta 3, el valor medio de distancia recorrida por cada litro de combustible es 1148,36 m. 
Variable Valor 
Media 1148,36 (m) 
Error típico 19,517 (m) 
Mediana 1085 (m) 
Moda 1530 (m) 
Desviación estándar 349,689 (m) 
Varianza de la muestra 122282,374 
Rango 1856 (m) 
Mínimo 143 (m) 
Máximo 1999 (m) 
Suma 368623 (m) 
Cuenta 321 
Nivel de confianza (95,0%) 38,399 
Tabla 14: Análisis del rendimiento de combustible ruta 3 
Para cada uno de los servicios prestados en las tres rutas se procedió a analizar cada uno de 
los puntos de conducción agresiva, para lo cual, dichos reportes fueron separados por servicio y 
sentido de la ruta. 
Conducciones Agresivas Ruta 1 
Para el análisis de las conducciones agresivas de la ruta 1, los datos de dividieron acorde a 
los sentidos de operación que presenta la ruta. 
Ruta 1- Intercambiador Cuba- Intercambiador el Progreso. 
Para el sentido Cuba - Progreso en la ruta 1, se encuentran 30 reportes de conducción 
agresiva, de los cuales 16 de ellos se ubican en una característica de la vía que supera 7% de 
pendiente, la Carrera 25 subiendo a la estación el viajero se caracteriza por presentar una pendiente 
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ente el 7% y el 13%, en cuanto a los otros puntos el comportamiento se presentan en una pendiente 
que es menor a un 5%, evidenciando que este comportamiento no siempre se presenta cuando la 
vía cuenta con una pendiente pronunciada sino también puede darse por una técnica de conducción 
inapropiada por parte del conductor. La Tabla 15 muestra los reportes de conducción agresiva para 
la ruta 1 en Sentido Cuba-Dosquebradas. 
Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN (m) CA(m) 
75,7336 5602038 7,30% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1335 821 
75,7183 5602055 0,90% T1-1 Avenida 30 de agosto, sector Turín 1011 922 
75,7335 5602055 7,10% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica  276 
75,7334 5602056 7,40% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1034 1034 
75,7185 5668456 2,20% T1-1 Avenida 30 de agosto sector Turín 1230 788 
75,7340 5668456 7,30% T1-1 Muebles Arteco  467 
75,7335 5668457 7,30% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1226 1016 
75,7336 5672872 7,20% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1018,5 541 
75,6853 5672877 0,30% T1-1 Viaducto 1073 965 
75,7333 5672877 7,30% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica  969 
75,7184 5672878 2,20% T1-1 Avenida 30 de agosto sector Turín 1016,4 874 
75,7181 5672879 0,90% T1-1 Avenida 30 de agosto sector Turín 1476 709 
75,7323 5672880 10,60% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1123 909 
75,7282 5672880 5,50% T1-1 Ave 30 de agosto, puente del aeropuerto  905 
75,7334 5716780 7,10% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1080,25 855 
75,7183 5716780 0,90% T1-1 Avenida 30 de agosto, sector Turín  912 
75,7338 5716852 7,10% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1733,4 898 
75,7359 5716853 -4,90% T1-1 Estación San Fernando 1306,6 730 
75,7337 5716853 -2,80% T1-1 Estación el Viajero  617 
75,7336 5721430 7,30% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1856 1092 
75,7183 5721430 2,10% T1-1 Avenida 30 de agosto, sector Turín  1490 
75,7340 5725587 7,90% T1-1 Muebles Arteco 1396,4 945 
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Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN (m) CA(m) 
75,7183 5725587 2,10% T1-1 Avenida 30 de agosto, sector Turín  1461 
75,7333 5725588 7,10% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1768,75 886 
75,6850 5725589 -2,20% T1-1 Viaducto 1995 1015 
75,7340 5725590 7,90% T1-1 Muebles Arteco 1565,6 1005 
75,7323 5725591 7,10% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1276 722 
75,7323 5725599 10,60% T1-1 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1413 1786 
75,6850 5725599 1,40% T1-1 Carrera 16 viaducto  771 
75,7299 5728707  T1-1  1136 986 
Tabla 15: Conducciones agresivas de la ruta T1-1 
Ruta 1- Intercambiador el Progreso - Intercambiador Cuba.  
Para el sentido Dosquebradas – Cuba de la ruta 1, se tienen 6 reportes de conducción 
agresiva. La tabla 16 registra las conducciones agresivas para la ruta T1-2. 
Longitud SERVICIO Pendiente Troncal Ubicación CN(m) CA (m) 
75,7325 5602040 -12,70% T1-2 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1404 968 
75,7336 5654599 0% T1-2 Intercambiador el viajero 1316 981 
75,7325 5672859 -12,70% T1-2 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1265 832 
75,7185 5684752 -2,40% T1-2 




75,7338 5716761 -7,9% T1-2 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1553,5 1618 
75,6875 5725608 -0,30% T1-2 Viaducto, estación Villavicencio 1948 967 
Tabla 16: Conducciones agresivas de la ruta T1-2 
Análisis estadístico.  
Los datos fueron sometidos a un análisis de estadística descriptiva, con el fin determinar el 
efecto de las conducciones agresivas en el consumo de combustible en cada uno de los servicios 
prestados en la ruta 1, para lo cual, en primera medida se analizaron los tramos de cada recorrido 




Media 1367,92 (m) 
Error típico 55,79 (m) 
Mediana 1316 (m) 
Moda #N/A 
Desviación estándar 289,92 (m) 
Varianza de la muestra 84054,77 
Rango 984 (m) 
Mínimo 1011(m) 
Máximo 1995 (m) 
Suma 36933,9 (m) 
Cuenta 27 
Nivel de confianza (95,0%) 114,689 
Tabla 17: Análisis para tramos con CN ruta 1 
El análisis de estadística descriptiva de la Tabla 17 corresponde a toda la ruta 1 
involucrando los dos sentidos y se encuentra que, para los 27 datos registrados, se recorre en 
promedio una distancia de 1357,92 m ante situaciones de conducción normal, lo cual significa que 
el articulado Mi065 recorre 1357,92 ± 114,689 m sobre la ruta 1, por cada litro de combustible con 
un nivel de confianza del 95 % y el error típico en las mediciones obtenidas del GPS de 55m. 
Para el caso de las conducciones agresivas, se realizó el análisis sobre la misma ruta, los 
resultados arrojados se muestran en la Tabla 18. 
Variable Valor 
Media 927,86 (m) 
Error típico 49,13 (m) 
Mediana 910,5 (m) 
Moda #N/A 
Desviación estándar 294,79 (m) 
Varianza de la muestra 86899,66 
Rango 1510 (m) 
Mínimo 276 (m) 






Nivel de confianza (95,0%) 99,74 
Tabla 18:Análisis para tramos con CA ruta 1 
La Tabla 18 resume el análisis de la estadística aplicada a la última columna de las tablas 
15 y 16, encontrando que, en promedio, para los 36 datos reportados de conducción agresiva, la 
distancia recorrida por cada litro de combustible es de 927,86 ± 99,74m, lo cual puede inferir que 
dichas conducciones pueden afectar el rendimiento del combustible entre el 30,22% y el 33,39% 
para la ruta 1. 
Los resultados se calculan de la siguiente manera: 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒	𝑑𝑒	𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1357,92 + 114,689927,86 + 99,74 = 30,22% 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒	𝑑𝑒	𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1357,92 − 114,689927,86 − 99,74 = 33,39% 
Conducciones Agresivas Ruta 2 
Ruta 2- Intercambiador Cuba- Intercambiador el Progreso. 
La Tabla 19 reporta 15 conducciones agresivas en la ruta 2 para el sentido Cuba – 
Dosquebradas, de las cuales 8 de ellas se encuentran subiendo por la carrera 25 en el sector de 
Bosques de Santa Mónica, donde la pendiente varía entre un 7% y un 13 %. Los otros 7 reportes 
se encuentran con características de la vía menores a una pendiente de 5%. 
Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN(m) CA(m) 
75,7334 5648114 7,10% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1473 962 
75,6850 5654935 1,40% T2-4 Carrera 16 viaducto 1017 896 
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Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN(m) CA(m) 
75,7336 5654937 7,20% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1284,6 927 
75,7340 5677949 8% T2-4 Muebles Arteco, semáforo 1058 867 
75,6967 5677950 -5,40% T2-4 Carrera 10 entre 21 y 22 1432,6 849 
75,7336 5677952 8,20% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1185,25 605 
75,7340 5677952 7,40% T2-4 Muebles Arteco, semáforo  647 
75,6888 5677952 1,60% T2-4 Estación carrera 10  692 
75,7336 5677956 7,30% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta Mónica 964 612 
75,7337 5677956 2% T2-4 Estación el Viajero  887 
75,7283 5677956 4,50% T2-4 Avenida 30 de agosto, puente aeropuerto  1103 
75,7335 5717292 7,70% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1519,4 936 
75,7336 5717293 8,10% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1142 585 
75,7336 5721881 7,90% T2-4 Carrera 25, subiendo Bosque Sta. Mónica 1578,6 867 
75,7336 5742488 4,30% T2-4 Intercambiador el viajero 1254 566 
Tabla 19:Conducciones agresivas de la ruta T2-4 
Ruta 2- Intercambiador el Progreso - Intercambiador Cuba- 
Para el sentido Dosquebradas – Cuba de la ruta 2, sólo se reportan 3 conducciones agresivas 
en los servicios prestados por el articulado Mi065 en el mes de diciembre, de los tres reportes 
registrados, dos de ellos se ubican en el mismo punto de la carrera 25 con un valor de pendiente 
negativa (descenso). La Tabla 20 muestra los registros de conducciones agresivas para la ruta T2-
3. 
Longitud Servicio Pendiente troncal Ubicación CN(m) CA(m) 
75,7353 5648184 -13,30% T2-3 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1207 1057 
75,7353 5648184 4,30% T2-3 Estación del MEGABÚS cuba 1418 150 
75,7337 5648193 -7,20% T2-3 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1316 2101 




Para la ruta 2, se obtuvieron 14 tramos con conducción normal de los servicios analizados, 
en dichos tramos la distancia promedio en la que se consume un litro de combustible es 1274,9 m, 
tal como se muestra en el análisis estadístico de la Tabla 21. De esta manera, el consumo de 
combustible para este caso es 1274,9 ± 110,87m con un nivel de confianza del 95 % y con un error 
típico en las mediciones obtenidas del GPS de 51 m. 
Variable Valor 
Media 1274,9 (m) 
Error típico 51,3 (m) 
Mediana 1269,3 (m) 
Moda #N/A 
Desviación estándar 192,02 (m) 
Varianza de la muestra 36873,1 
Rango 614,6 (m) 
Mínimo 964 (m) 
Máximo 1578,6 (m) 
Suma 17849,45 (m) 
Cuenta 14 
Nivel de confianza (95 %) 110,87 
Tabla 21 :Análisis para tramos con CN ruta 2 
Para el caso de las conducciones agresivas, se realizó el análisis sobre 18 reportes generados 
por el GPS, en este caso, el análisis estadístico identifica que en promedio se consume 1 litro de 
combustible cada 850,5 m, por lo que, comparado con el caso con conducción normal, se observa 
que puede existir una variación entre el 24,79% y el 43,4% de combustible; si se compara el 
rendimiento de la ruta 2 con la ruta 1, se observa que la distancia promedio en la que se consume 
un litro de combustible en CN pasa de 1367 m a 1274 m y en CA pasa de 927 m a 850 m. La Tabla 





Media 850,5 (m) 
Error típico 90,8476873 (m) 
Mediana 867 (m) 
Moda 867 (m) 
Desviación estándar 385,4340945(m) 
Varianza de la muestra 148559,4412(m) 
Rango 1951 (m) 
Mínimo 150 (m) 
Máximo 2101 (m) 
Suma 15309 (m) 
Cuenta 18 
Nivel de confianza (95,0%) 191,6718659 
Tabla 22: Análisis para tramos con CA; ruta 2 
Conducciones Agresivas Ruta 3 
Debido a que la ruta 3 es circular, es decir solo tiene un intercambiador físico, se asume 
para el análisis que la estación del parque la Libertad es un punto inicial o final dependiendo el 
sentido. 
Ruta 3- Parque la Libertad - Intercambiador Cuba. 
Como se observa en la Tabla 23, para el caso de la ruta 3 en el sentido Parque de la Libertad 
– Cuba, se reportan 6 eventos de conducción agresiva de las cuales 2 se encuentran en el punto 
común de todos los eventos, los otros 4 eventos se encuentran en una vía que tiene una pendiente 
menor al 2% pero 3 de ellos se encuentran en un semáforo. 
Longitud Servicio Pendiente  Troncal  Ubicación  CN (m) CA(m) 
75,7179 5598321 0,90% T3-5 Avenida 30 de agosto, Turín (semáforo) 1236 925 
75,7261 5598321 -8,10% T3-5 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica  903 
75,6851 5669268 1% T3-5 Viaducto  1239,5 754 
75,7183 5669269 0,90% T3-5 Avenida 30 de agosto, Turín, semáforo 947 735 
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Longitud Servicio Pendiente  Troncal  Ubicación  CN (m) CA(m) 
75,7335 5717606 -8,80% T3-5 Carrera 25, bajando Bosque Sta. Mónica 1473 659 
75,7182 5717606 -1,70% T3-5 Avenida 30, semáforo de Turín  847 
Tabla 23: Conducciones agresivas en la ruta T3-5 
Ruta 3- Intercambiador Cuba - Parque la Libertad. 
En la Tabla 24, se observa que para el sentido Cuba – Parque de Libertad se reportan 11 
conducciones agresivas de las cuales 5 se concentran en el mismo punto común, el cual es la 
Carrera 25 subiendo al intercambiador el viajero que cuenta con una pendiente entre 7% y 13%. 
Los otros reportes se ubican en puntos con pendientes menores al 4. 
Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN (m) CA (m) 
75,7123 5598308 -0,40% T3 -6 






















75,7336 5694549 -3,60% T3 -6 Estación el Viajero 848 688 











75, 7283 5694585 2,90% T3 -6 




75,7175 5699322 -2,50% T3 -6 
Carrera 8, 
entrada a la 
rotonda 
894,75 417 
75,7334 5699328 7,80% T3 -6 Carrera 25, subiendo 1427,25 586 
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Longitud Servicio Pendiente Troncal Ubicación CN (m) CA (m) 
Bosque Sta. 
Mónica 
75,6968 5747180 3,10% T3 -6 Carrera 10, calle 21 y 22 1186,75 800 
Tabla 24: Conducciones agresivas en la ruta T3-6 
Análisis estadístico. 
De manera idéntica al caso de los datos de las rutas 1 y 2, se realiza un análisis estadístico 
que incluye todos los servicios de la ruta 3 que reportan conducción agresiva. Para el caso de los 
tramos que no reportan conducción agresiva, el promedio de distancia recorrida por litro de 
combustible es 1143,18 ± 153,0765 m con un 95% de nivel de confianza, el cual es un rendimiento 
menor en comparación a las otras 2 rutas. La Tabla 25 muestra el resultado de las principales 
variables del análisis de estadística descriptiva realizada a los datos de la ruta 3. 
Variable Valor 
Media 1143,187 (m) 
Error típico 69,548 (m) 
Mediana 1211,375 (m) 
Moda N/A 
Desviación estándar 240,923 (m) 
Varianza de la muestra 58044,045 (m) 
Rango 625 (m) 
Mínimo 848 (m) 
Máximo 1473 (m) 
Suma 13718,25 (m) 
Cuenta 12 
Nivel de confianza (95,0%) 153,075 
Tabla 25: Análisis para tramos con CN ruta 3 
Para los tramos de la ruta 3 que presentan conducción agresiva, la distancia promedio que 
se recorre por litro de combustible es de 763,88m, ratificando la influencia de dicho evento en el 
rendimiento, pues el cambio en el consumo de combustible varía entre un 32,54% y un 33,67% el 
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rendimiento del combustible en la ruta 3 en comparación a los tramos que no reportan conducción 
agresiva. La Tabla 26 muestra los resultados obtenidos durante el análisis estadístico.  
Variable Valor 
Media 763,88 (m) 
Error típico 45,25 (m) 
Mediana 754 (m) 
Moda #N/A 
Desviación estándar 186,58 (m) 
Rango 684 (m) 
Mínimo 417 (m) 
Máximo 1101 (m) 
Suma 12986 (m) 
Cuenta 17 
Nivel de confianza (95,0%) 95,93525326 
Tabla 26: Análisis para tramos con CA ruta 3 
Correlación de Variables 
En este aparte del documento, se detalla el proceso de correlación de las variables de 
conducción agresiva y pendiente con el consumo de combustible y se pretenderá, estadísticamente 
hablando, como el consumo de combustible puede variar dependiendo de la pendiente que tenga la 
ruta en la que se presta el servicio y como también puede darse una reducción de rendimiento por 
la forma en la cual los conductores ejercen sus actividades. 
Es indispensable tener en cuenta que al afectar el rendimiento del vehículo en la prestación 
del servicio, también se afecta la rentabilidad de la organización, de esta manera, se justifica el 
análisis realizado en esta investigación, pues si bien es cierto que las condiciones orográficas de la 
ruta no son objeto de cambio por el operador Integra S.A., también es cierto que las características 
de conducción si pueden verse mejoradas por los procesos de capacitación de la compañía y podrán 
evaluarse en un futuro los resultados a corto plazo de cada uno de los ejercicios de fortalecimiento 
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en las capacidades de los conductores, logrando con esto una mejora continua en la gestión del 
consumo de combustible. 
El proceso de correlación indica tanto la proporcionalidad que existe entre dos variables 
como su dirección y forma, es importante recalcar, que acorde a la teoría de probabilidad y 
estadística, se considera que dos variables están correlacionadas cuando el cambio en una de ellas 
incide en el cambio de la otra. 
La ecuación para calcular la correlación entre dos variables x e y, está definida por la 
siguiente ecuación: 
Ecuación 2: Correlación 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	 𝑋, 𝑌 = 𝑥 − 𝑥 𝑦 − 𝑦𝑥 − 𝑥 Q 𝑦 − 𝑦 Q 
Dónde: 
𝑥: Media de los datos en 𝑥 
𝑦: Media de los datos en 𝑦 
Correlación, Rendimiento-CA 
Como ya se había mencionado antes, se construye la tabla 27 con los valores que, 
proporcionados en el anterior análisis de las conducciones agresivas, teniendo esta información se 
procede a realizar la correlación con las variables de Rendimiento [km/galón] y el número de CA 
reportadas por ese servicio basándose en el software Excel. 



























































Tabla 27: Datos necesarios para la correlación 
Aplicando la operación, se encuentra que el valor arrojado por la correlación corresponde 
al que se evidencia en la tabla 28, lo que da entender que la correlación entre estas dos variables 
corresponde a -0,24, siendo 1 la correlación perfecta y 0 no existe correlación, entendiendo que el 
análisis genera una débil correlación negativa cuando se sitúa por debajo de -0,5 entre los valores, 
el signo menos representa que la correlación es inversa, es decir, que si una variable aumenta la 
otra disminuye. 
  Rendimiento km/galón Número de CA 
Rendimiento km/galón 1  
Número de CA -0,246784308 1 
Tabla 28. Correlación CA 
Correlación, Rendimiento vs pendiente 
En la siguiente tabla 29 se podrán observar los respectivos valores de cada uno de los 
consumos dados en el recorrido del vehículo Mi065 en la ruta 1 sentido Cuba – El Progreso, 
recopilando la distancia recorrida, y el rendimiento del vehículo, información recopilada de todos 
los servicios analizados, así: 
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Distancia recorrida (m) Pendiente Rendimiento (km / galón) rendimiento (km/l) 
808 1,69% 2,99 0,808 
887 4,52% 3,28 0,887 
1167 4,42% 4,32 1,167 
1167 1,09% 4,32 1,167 
873 3,53% 3,23 0,873 
991 1,52% 3,67 0,991 
1080 1,14% 3,99 1,08 
1645 0,91% 6,09 1,645 
922 1,19% 3,41 0,922 
951 3,62% 3,52 0,951 
563 6,24% 2,08 0,563 
731 3,89% 2,70 0,731 
1044 1,19% 3,86 1,044 
876 1,14% 3,24 0,876 
829 2,52% 3,07 0,829 
913 0,70% 3,38 0,913 
652 7,59% 2,41 0,652 
1043 1,65% 3,86 1,043 
841 3,07% 3,11 0,841 
911 2,49% 3,37 0,911 
763 1,45% 2,82 0,763 
1212 1,45% 4,48 1,212 
1093 1,94% 4,04 1,093 
1350 1,16% 4,99 1,35 
984 1,77% 3,64 0,984 
801 2,81% 2,96 0,801 
655 9,11% 2,42 0,655 
1025 1,57% 3,79 1,025 
736 3,17% 2,72 0,736 
741 0,90% 2,74 0,741 
655 4,65% 2,42 0,655 
3060 0,94% 11,33 3,06 
854 1,68% 3,16 0,854 
737 1,25% 2,72 0,737 
592 5,94% 2,19 0,592 
624 3,89% 2,31 0,624 
971 1,34% 3,59 0,971 
733 2,53% 2,71 0,733 
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Distancia recorrida (m) Pendiente Rendimiento (km / galón) rendimiento (km/l) 
795 2,33% 2,94 0,795 
728 1,39% 2,69 0,728 
1284 0,56% 4,75 1,284 
1233 2,11% 4,56 1,233 
1307 0,37% 4,84 1,307 
1168 0,78% 4,32 1,168 
1124 0,93% 4,16 1,124 
1594 1,82% 5,90 1,594 
829 1,53% 3,07 0,829 
973 2,20% 3,60 0,973 
908 0,46% 3,36 0,908 
1082 0,51% 4,00 1,082 
1506 1,76% 5,57 1,506 
882 1,65% 3,26 0,882 
503 3,27% 1,86 0,503 
759 4,10% 2,81 0,759 
666 3,84% 2,46 0,666 
986 1,28% 3,65 0,986 
752 2,43% 2,78 0,752 
846 3,41% 3,13 0,846 
1173 0,75% 4,34 1,173 
905 2,12% 3,35 0,905 
1441 0,40% 5,33 1,441 
1112 0,88% 4,11 1,112 
840 0,15% 3,11 0,84 
758 4,46% 2,80 0,758 
1203 1,43% 4,45 1,203 
1148 2,15% 4,25 1,148 
799 0,73% 2,95 0,799 
1402 0,01% 5,19 1,402 
1222 1,45% 4,52 1,222 
1454 0,20% 5,38 1,454 
1168 0,94% 4,32 1,168 
942 5,54% 3,48 0,942 
2097 2,23% 7,76 2,097 
2318 0,82% 8,58 2,318 
1071 1,80% 3,96 1,071 
1623 1,34% 6,01 1,623 
 
52 
Distancia recorrida (m) Pendiente Rendimiento (km / galón) rendimiento (km/l) 
1244 0,03% 4,60 1,244 
1533 2,13% 5,67 1,533 
724 2,41% 2,68 0,724 
1028 1,94% 3,80 1,028 
1324 2,68% 4,90 1,324 
1942 1,14% 7,19 1,942 
1126 1,54% 4,17 1,126 
2410 0,24% 8,92 2,41 
983 2,61% 3,64 0,983 
Tabla 29: Datos necesarios para la correlación 
Haciendo entonces el análisis de correlación para las variables de pendiente y rendimiento 
del vehículo, se tiene la siguiente tabla 30: 
 Pendiente Rendimiento ( km / 
galón) 
Pendiente 1  
Rendimiento ( km / galón) -0,407170703 1 
Tabla 30: Correlación establecida 
La tabla anterior muestra el resultado de la correlación de ambas variables al utilizar el 
software Excel, resultado que se esperaba acorde al análisis de estadística descriptiva detallado 
anteriormente, pues para el caso está mostrando una correlación negativa, que en principio indica 
que en efecto existe una relación inversa, es decir, que a medida que la pendiente del recorrido 
aumenta, el rendimiento disminuye, así mismo, el resultado numérico establece, acorde a la 
literatura, que no hay una correlación perfecta y por ende la proporción en la que disminuye el 





Este trabajo se realizó en el marco del proyecto “Implementación de un modelo de gestión 
de consumo de combustible en la flota de INTEGRA S.A.” cofinanciado en la convocatoria de 
beneficios tributarios del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación, esta 
investigación aplicada marca un hito importante para la empresa Integra S.A. toda vez que la 
metodología empleada ha sido aceptada y avalada por la gerencia del área de I+D+i y el grupo de 
investigación TransFórmate de la misma empresa, y será usada por la organización para establecer 
la base conceptual del proceso de análisis de pago de bonificaciones a los conductores de la 
organización. 
Este trabajo permite, en conjunto con los demás aspectos del proceso de gestión de 
combustibles, establecer las pautas mediante las cuales se desarrollarán los indicadores de consumo 
de combustible por vehículo y por conductor. 
Principalmente este trabajo arroja la correlación existente entre el consumo del combustible 
y dos variables de la conducción a saber, la pendiente de la ruta y las técnicas de conducción de los 
colaboradores de la organización. 
Se logró demostrar como las variables tienen una correlación negativa con el consumo, 
determinando así que la rentabilidad de la empresa se ve afectada por estas dos, sin embargo, la 
organización solo puede ingerir en la mejora de las técnicas de conducción dado que no es potestad 
de ella realizar cambios en las características rutas sobre las cuales se presta el servicio. 
También se logra concluir que se puede, concatenando esta metodología con la 
investigación que se está realizando en el proyecto “Diseño y desarrollo de un sistema prototipo 
en línea para el diagnóstico de motores de combustión interna diésel en servicio con base en 
vibraciones mecánicas. Aplicación a los sistemas de transporte público masivo”, también 
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cofinanciado por Colciencias, determinar la correlación existente entre el estado de los motores y 
el consumo de combustible, tema que se recomienda a la organización evaluar en el momento que 
se den los resultados del proyecto en mención. 
Un resultado colateral del proyecto es la caracterización de las tres rutas troncales del 
sistema de Transporte Masivo del Área Metropolitana Centro Occidente, logrando haber obtenido 
las coordenadas geográficas de latitud, longitud y altitud de cada tramo graficado, además se realizó 
un análisis de conducciones agresivas y la influencia de estas en el rendimiento del combustible a 
través de datos recolectados en cada uno de los servicios que realizó el bus articulado Mi065 de la 
empresa Integra S.A. sobre cada una de las rutas durante el mes de diciembre. 
También se realizó un análisis de estadística descriptiva para determinar el rendimiento del 
combustible tanto para los casos en que presentan conducciones agresivas como para aquellos 
casos donde solo se reporta el consumo de un litro de combustible. Mediante dicho análisis se logró 
determinar que la mitad del reporte de conducciones agresivas evaluadas en todo el mes de 
diciembre se concentran en un sólo punto, y se pudo identificar que en dicho punto geográfico se 
presenta una pendiente entre el 7% y el 13%. 
El análisis estadístico también permite concluir las conducciones agresivas influye en el 
rendimiento del combustible observándose una reducción promedio del significativa en el 
rendimiento, que en puede oscilar entre 24,79% y el 43,4%. 
Finalmente, el rendimiento de combustible de manera general es 4,26 ± 0,083 km/gal y para 
cada una de las rutas troncales del Sistema Megabús durante el mes de diciembre presenta el 
siguiente consumo: 4,19 ± 0,13km/gal, 4,39 ± 0,99 km/gal y 4,25 ± 0,14 km/gal para las rutas 1, 2 
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Gráfico 3: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 1 
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Gráfico 5: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 3 
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Gráfico 7: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 5 
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Gráfico 9: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 7 
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Gráfico 12: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 10 
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Gráfico 14: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 12 
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Gráfico 16: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 14 
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Gráfico 18: Puntos de consumo sobre la caracterización de la ruta 1, recorrido 16 
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